Study of the curvature of green pieces in stoneware ceramic tiles by Pablos, Ángel de et al.
1. IntroduccIón
Durante el proceso en línea de producción se observa que 
las baldosas cerámicas, especialmente los formatos grandes, 
experimentan una ligera curvatura que varía durante las diver-
sas etapas, como son el secado, la aplicación de agua, el paso 
por campanas y el serigrafíado. Dicha curvatura da lugar a una 
deformación  de la pieza (1), que durante el proceso de serigra-
fiado puede introducir tensiones en la baldosa y, por ello, ser 
responsable de parte de las roturas que se producen en la línea 
pues, en algún caso, podría alcanzarse la tensión de rotura de 
la pieza (2). Resulta interesante, por tanto, determinar el nivel 
de curvatura de las baldosas cerámicas, analizando los paráme-
tros que pueden influir en ella y su efecto en las roturas.
En el presente trabajo se ha cuantificado el grado de curva-
tura en función de la humedad absorbida por baldosas crudas 
de dos tipos de gres: pasta roja y pasta blanca. Para este estu-
dio se ha tenido en cuenta la influencia de la temperatura y de 
la porosidad de las baldosas.
Con objeto de evaluar la influencia del tamaño de poro de 
las muestras sobre la curvatura se han realizado ensayos sobre 
muestras preparadas en el laboratorio, con diferentes distribu-
ciones de poros.
Por otra parte, el grado de humedad puede influir en el 
comportamiento mecánico-elástico de las piezas crudas. Para 
evaluarlo, se midieron tanto la resistencia mecánica como el 
módulo de elasticidad de placas preparadas a partir de baldo-
sas crudas para varios niveles de humedad. 
1. IntroductIon
In the production line, ceramic tiles, particularly the larger 
sizes, experience some slight curvature which varies during 
the different stages of the glazing process.  This curvature 
produces a deformation of the piece (1), which may introdu-
ce stresses in the tile during the silk-screen printing process 
and consequently be responsible for fractures occurring on 
the line, since the fracture strength of the piece may be rea-
ched (2).  Hence, it is interesting to determine the level of 
curvature of ceramic tiles by analyzing the parameters which 
may influence it and its effect on tile fracture.
In this work, the degree of curvature was quantified as a 
function of the absorbed water by green tiles of two types of 
stoneware: red paste and white paste. For this study, the 
influence of temperature and porosity of the tiles were taken 
into account. To evaluate the influence of the pore size on the 
curvature, samples with different pore size distributions 
were purposely prepared in the laboratory,. 
Moreover, the degree of water absorption can affect the 
mechanical-elastic behavior of the green tiles. To evaluate 
this effect both the strength and the elastic modulus of pieces 
machined from green tiles were measured at several levels of 
water absorption.    
Finally, the results of curvature, strength and modulus of 
elasticity as a function of the absorbed water were compared 
with the response of both stonewares on the production line, 
considering the water absorption levels occurring on line. 
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Finalmente, los resultados de curvatura, resistencia y elastici-
dad en función de la humedad se contrastaron con la respuesta 
en línea de las ambas pastas, considerando los niveles de hume-
dad durante el proceso en linea.
 
2. ProcEdIMIEnto EXPErIMEntAL
Con el fin de humectar las piezas de forma controlada se diseño 
un sencillo dispositivo, que se muestra esquemáticamente en la 
Figura 1. Se utilizaron placas de Lx10cm x0.8 cm (L= longitud de 
la baldosa, 33 cm para la pasta roja y 34.5 cm para la pasta blanca) 
cortadas de baldosas crudas. Las piezas se secaron en una estufa 
a 110 ˚C durante 20 h y a continuación se enfriaron en un deseca-
dor para evitar la absorción de agua; posteriormente, se impreg-
naron con agua mediante el paso por un rodillo, tal como se 
muestra en la Figura 1. Después de humedecer la superficie, la 
baldosa se pesaba para conocer la cantidad de agua absorbida y 
se colocaba debajo de dos sensores de desplazamiento vertical, 
previamente tarados con la baldosa seca (ver Figura 2). Se anota-
ba el desplazamiento después de mantener la pieza durante un 
minuto en esta posición. Los resultados obtenidos por este proce-
dimiento se representaron gráficamente como desplazamiento 
del punto medio de la placa en función de la humedad, donde 
cada punto correspondía a la media de tres medidas.
Para los ensayos realizados sobre muestras recién sacadas de la 
estufa, se siguió el mismo procedimiento, controlando la pérdida 
de humedad antes y después de realizar la medida de la curvatu-
ra.
El efecto del tamaño de poro sobre el grado de curvatura se 
analizó en placas de pasta roja de 8 cm x3 cm x0.5 cm. Estas placas 
se obtuvieron a partir de  lotes con distinto nivel de rechazo por 
un tamiz de 63 μm (Tabla1), obtenidos usando diferentes tiempos 
de molienda en un molino de 200 Kg. Estas piezas se conforma-
ron a distintas presiones, 22.5 y 25.0 MPa.
Las distribuciones de tamaño de poro de las muestras se deter-
minaron mediante la técnica de porosimetría de mercurio (Mod. 
Micomeritics Autopore II 9215) y el tamaño medio de partícula de 
los polvos a distintos rechazos se realizó mediante un analizador 
láser de partículas (Mastersizer S Ver. 2.18).
El módulo de rotura se  medió mediante flexión en tres puntos 
con una distancia entre apoyos de 10 cm, utilizando una máquina 
universal de ensayos (Instron  mod. 114) y probetas de 16 cm x10 
cm x 0.8 cm, mecanizadas a partir de baldosas crudas. El módulo 
de rotura se determinó en una serie de 10 probetas secadas en la 
estufa a 110˚C durante 20 h  y en otra serie de 10 probetas con un 
porcentaje de humedad absorbida del 1%. Estos ensayos se reali-
zaron para cada tipo de pasta.
El módulo de elasticidad dinámico (E) se obtuvo a partir de la 
frecuencia propia de vibración en flexión de placas rectangulares 
de 10 cm x 5 cm x 0.8 cm, mecanizadas a partir de las baldosas 
crudas de ambas pastas, utilizando un equipo Grindosonic  mod. 
2. EXPErIMEntAL ProcEdurE
A simple device was designed to wet the pieces in a contro-
lled way, as shown in Figure 1.  Pieces of Lx10 cmx0.8 cm (L= 
length of the tile, 33 cm for the red paste and  34.5 cm for the 
white paste) cut from green tiles were used.  The pieces were 
dried in an oven at 110 ºC for 20 h and then cooled in a desic-
cator to prevent water absorption; subsequently, they were 
wetted by using a water bath provided with a roller, as is 
shown in Figure 1.  Afterwards, the tile was weighed to measu-
re the amount of absorbed water and placed beneath two ver-
tical displacement sensors, previously tared using the dry tile 
(see Figure 2).  After one minute, the corresponding displace-
ment was measured. Results were plotted as the displacement 
of the middle point of the piece versus the water absorption. 
Each point was the average of three measurements.   
The same procedure was used on hot samples directly taken 
from the oven measuring the absorbed water before and after 
the test.
The effect of pore size on the degree of curvature was analy-
zed only for the red paste in pieces of 8 cmx3 cmx0.5 cm in size. 
These samples were machined from batches with increasing 
rejection levels through a 63 μm sieve (Table1). These batches 
were prepared by using different milling times in a 200 Kg 
capacity mill.  The pieces were compacted at two pressures, 
22.5 and 25.0 MPa.
The pore size distributions were determined by means of 
mercury porosimmetry (Micomeritics Autopore II 9215 Mod.). 
The average particle size of the powders with different rejec-
tion levels was measured by using a laser particle analyzer 
(Mastersizer S Ver. 2.18).
The strength was measured by three point bending texts 
using a span of 10 cm, in an universal testing machine (Instron 
Figura 1.-Dispositivo para humedecer la superficie de las baldosas.
Figure 1. Laboratory device used to wet the tiles.
Figura 2.-Dispositivo para medir el desplazamiento en el punto 
medio de la superficie de la baldosa.
Figure 2. Scheme employed to measure the relative vertical displace-
ment of the middle point of the tiles.
Tabla 1. referencIa dada a las Placas y corresPondIenTe 
nivel de rechazo por un tamiz de 63µm del polvo utilizado 
Para PrePararlas.
Table 1. reference number and rejecTIon PercenTage for 
Powders of red sToneware mIlled aT dIfferenT TImes.
 rEFErEncE rEJEctIon PErcEntAGE
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MK5. La validez de la técnica de ultrasonidos para la medida de 
E en probetas crudas ha sido probada (2) anteriormente en piezas 
crudas de gres porcelánico. El módulo de elasticidad se midió en 
muestras recién sacadas de una estufa a 110˚C, y después de 1h, 
3h, y 24h,  para variar el contenido de humedad en las mismas.
El contenido de humedad de las baldosas durante las distintas 
etapas de la línea de producción se determinó por procedimien-
tos de pesada.
3. rESuLtAdoS
En la Figura 3 se muestran las gráficas del desplazamiento del 
punto medio de las muestra en función de la humedad absorbi-
da, observandose que las piezas de gres rojo se curvan más que 
las de gres blanco para la misma cantidad de agua absorbida, 
especialmente para humedades superiores a 1.2% en peso.
mod. 114). Test specimens were bars of 16 cmx10 cmx0.8 cm, 
machined from green tiles. The strength was determined in a 
set of 10 specimens dried at 110ºC for 20 h and in another set of 
10 specimens with 1 wt% of absorbed water.  These experi-
ments were carried out for both pastes.
The dynamic elastic modulus (E) of both pastes was calcula-
ted from the bending resonance frequency of rectangular plates 
of dimensions 10 cmx5 cmx0.8 cm,  machined from green tiles, 
using a Grindosonic mod. MK5 equipment.  The validity of the 
ultrasonic technique for measuring E in green specimens has 
been previously proved (2) in green pieces of porcelain sto-
neware.  The elastic modulus was measured in samples directly 
removed from the oven at 110ºC and also after 1h, 3h and 24 h 
at room temperature, to vary the water content of the sam-
ples.
Weighing procedures were used to determine the water con-
tent of the tiles at the different stages of the production line.  
3. rESuLtS
Figure 3 represents the displacement of the middle point of 
the samples as a function of the absorbed water, showing that 
the pieces of red stoneware curve more than the white sto-
neware pieces for the same level of absorbed water, especia-
lly in the case of water absorption higher than 1.2 wt.%.
Figura 5.- Desplazamiento del punto medio de la placa, recién saca-
da de la estufa, en función del agua absorbida. Las líneas continúas 
indican el agua absorbida después de impregnar la muestra. La 
línea de puntos indica el agua en la muestra después de medir el 
desplazamiento.
Figure 5. Displacement of the plate vs amount of absorbed water for 
the red and white hot stonewares. Continuous lines gives the water 
absorbed initially by the samples and dashed lines is the amount of 
water that remains after the displacement measurement.
Figura 6.- Distribución del tamaño de partículas de los lotes corres-
pondientes a diferentes rechazos.
Figure 6. Average particle size of the powders corresponding to the 
batches with different rejection levels (red stoneware).
Figura 3.- Desplazamiento del punto medio de la placa en función 
de la humedad absorbida  a temperatura ambiente. 
Figure 3. Displacement of the plate vs amount of absorbed water for 
the white and red stoneware tiles at room temperature. 
Figura 4.- Volumen de poros en función del diámetro medio del 
poro para ambas pastas.
Figure 4. Graphs of pore volume as a function of pore diameter for 
both stonewares. 
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En la Figura 4 se recogen los datos del volumen y distribución 
de poros para ambas pastas. Se puede ver que el gres blanco 
presenta mayor porosidad y también mayor volumen de poros 
de mayor tamaño (0.5-1 μm) que el gres rojo.
Los resultados de curvatura obtenidos para las baldosas 
recién sacadas de la estufa se muestran en la Figura 5, donde la 
línea continua indica la humedad antes de la medida y la línea 
discontinua la humedad después de la medida. La pasta blanca 
absorbe más cantidad de agua en cada pasada del rodillo húme-
do pero también se evapora más rápidamente. Para humedades 
mayores de 0.8% en peso, para las que la placa ya se ha enfriado, 
la evaporación es mínima en ambas pastas. Por otro lado, con-
trariamente a lo que ocurría cuando las placas estaban a tempe-
ratura ambiente, las placas de gres blanco se curvan más que las 
de gres rojo, para el mismo contenido de agua.
En la Figura 6 se representa la distribución de tamaño de 
partícula correspondiente a los polvos preparados con distintos 
tiempos de molienda (Tabla 1).  Se puede observar que no exis-
ten diferencias significativas entre los tres lotes para tamaños 
inferiores a 60 μm. Sin embargo, los lotes del 5% y 8% contienen 
un porcentaje mayor de partículas en el intervalo 100-200 μm.
En las muestras preparadas con distintos niveles de rechazo 
se midió la curvatura en función de la humedad absorbida, de 
forma similar a la descrita anteriormente. Los resultados se 
representan en la Figura 7 para muestras prensadas a 25 MPa a 
partir de los tres lotes. Como se puede observar, la curvatura 
aumentaba al disminuir el rechazo. En la Figura 8 se representa 
la variación de la curvatura con la humedad para las muestras 
del 8% de rechazo y distintas presiones de conformado, detec-
tandose un aumento de la curvatura con la presión.
Según los datos del porcentaje de humedad absorbida por las 
baldosas en las distintas etapas de la línea de producción (Tabla 
2), el mayor incremento se produce después del paso por las 
campanas, siendo los valores máximos alcanzados de ~0.8% en 
peso para la pasta blanca y de ~ 1% en peso para la roja.
En la Tabla 3 se recogen los datos del módulo de rotura en 
función de la humedad absorbida. Tanto la pasta blanca como 
la pasta roja disminuyen su módulo de rotura al absorber 
humedad.
En la Figura 9 se representan los resultados obtenidos del 
módulo de elasticidad en función de la humedad absorbida, 
observandose una disminución de esta propiedad con la hume-
dad en ambas pastas, más acusada en el caso del gres blanco.
4. dIScuSIón
Para discutir el grado de penetración del agua consideramos 
el modelo sencillo de Washburn (3), que determina la distancia 
de infiltración de un líquido en un material poroso. Esta dis-
tancia, x, para un tiempo dado, t, es proporcional al radio de 
poro, r, según la ecuación:
               (1)  
  
donde, μ es la viscosidad del fluido, Y la tensión superficial y 
ϕ el ángulo de mojado.
Como el gres blanco presenta mayor porosidad y mayor 
volumen de poros grandes que el gres rojo (Figura 4), el agua 
se absorberá más rápidamente y penetrará una mayor distan-
cia desde la superficie, ya que el resto de los parámetros de la 
Figure 4 shows pore size distributions in both pastes. It can 
be seen that the white stoneware has greater porosity and 
also a higher volume of large pores (0.5-1 μm) than the red 
stoneware.
The curvature results for the tiles directly taken from the 
oven are shown in Figure 5, where the continuos and dashed 
lines correspond to the water content before and after measu-
rement, respectively. The white paste absorbs initially more 
water but it also evaporates more rapidly.  For water absorp-
tion over 0.8 wt.% the pieces are already cold and water 
evaporation is negligible for both pastes. Conversely to the 
room temperature behaviour, the hot pieces of white  sto-
neware curve more than the red stoneware for the same 
amount of absorbed water.
Figure 6 shows the particle size distributions correspon-
ding to the powders prepared using different milling times 
(Table 1). No significant differences were observed between 
the three batches for particle sizes < 60 μm, although the 5% 
and 8% batches contained a higher percentage of large parti-
cles (100-200 μm).
The curvature was also measured in the samples prepared 
using powders with different rejection levels as a function of 
the absorbed water, in a similar way to that described above. 
The results for samples pressed at 25 MPa from the three 
batches are depicted in Figure 7, showing an increase in cur-
vature when rejection diminished.
Figure 8 represents the change in curvature with water 
absorption for the samples fabricated with the 8% rejection 
batch and different forming pressures, where curvature rai-
ses with pressure.
Data in Table 2 show the percentage of absorbed water in 
the tiles at the different stages of the glazing line, the highest 
level occurs at the end of this process,  reaching ~0.8 wt.% for 
white paste and ~ 1wt.% for red paste.
In Table 3 the strength values for both pastes and different 
water contents are gathered. A reduction in strength with 
absorbed water is evident. 
Figure 9 depicts the elastic modulus as a function of the 
absorbed water and, again, this property is seen to diminish 
with the amount of absorbed water in both pastes, although 
it is more pronounced in the case of the white stoneware. 
4. dIScuSSIon
Washburn’s simple model (3) was considered to discuss 
the degree of water penetration within the tiles. This model 
determines the infiltration distance (x) of a liquid in a porous 
material, for a given time (t) and a pore radius (r), according 
to the equation:
     (1)
     
where μ is the fluid viscosity, Y the surface tension and ϕ the 
wetting angle.
As the white stoneware had greater porosity and a higher 
volume of large pores than the red stoneware (Figure 4), the 
water will be more rapidly absorbed and will penetrate a 
longer distance from the surface, since other parameters of 
equation {1} will be identical. Therefore, the water gradient 
within the tile will be smaller in the white paste which 
explains the smaller curvatures measured (Figure 3) for the 
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(ec.1) son idénticos. Por tanto, el gradiente de humedad dentro 
de la pieza es inferior en la pasta blanca y justifica que, para la 
misma cantidad de agua absorbida, la pasta blanca se curve 
mucho menos que la pasta roja (Figura 3). Este razonamiento 
es valido para un valor mínimo de agua absorbida, que según 
se de los datos de la Figura 3 sería del ~1% en peso.
Cuando la aplicación de agua se realiza sobre la pieza calien-
te, las placas de gres blanco se curvan más que las de gres rojo 
(Figura 5). Este comportamiento, contrario al que tenían las 
placas a temperatura ambiente, se explicaría considerando que 
existe un gradiente de temperatura entre las superficies supe-
rior e inferior de las baldosas. Este gradiente térmico conduci-
rá a una curvatura (4) opuesta a la que se produce por el gra-
diente de humedad. Dada la mayor porosidad de las placas de 
pasta blanca (Figura 4), estas absorberán mayor cantidad de 
agua que penetrará una distancia mayor, de forma que, el gra-
diente de temperatura en las baldosas de gres blanco será 
menor que en las de gres rojo. Por lo tanto, la curvatura opues-
ta asociada al gradiente térmico también será menor, lo que 
producirá una curvatura total mayor en la pasta blanca, como 
experimentalmente se observa.
Según se desprende de la Figura 7, existe un importante efecto 
de la porosidad en la curvatura: la curvatura de las piezas aumen-
ta al disminuir el rechazo, esto es, el tamaño de poro.  Según la 
ec.(1), para menores tamaños de poro la distancia de penetración 
del agua disminuye, por lo que el gradiente de humedad a través 
de la pieza crece, lo que se traduce en una mayor curvatura de la 
misma. En general, la porosidad debe disminuir al aumentar la 
presión de conformado por lo que la curvatura aumentará, como 
se observa experimentalmente (Figura 8).
Si consideramos los datos de humedad en línea (Tabla 2), se 
puede inferir que las baldosas de gres blanco se curvarán más 
que las del rojo sobre todo en el pasos por la primera campana, 
en que todavía están calientes las piezas, basándonos en los 
datos de la Figura 5. La Tabla 2 indica que la pasta blanca 
absorbe inicialmente más agua pero también la evapora antes, 
como sucedía en los ensayos de laboratorio con las pieza 
calientes. Al final del proceso de serigrafiado y antes de la 
entrada en el horno, la pasta roja conserva un mayor porcenta-
je de humedad.
Consideremos ahora los datos de resistencia y módulo de 
elasticidad en función de la humedad.  La Tabla 3 muestra que 
para humedades similares a los valores máximos medidos en 
same amount of absorbed water. This reasoning will be valid 
for a minimum level of absorbed water, that according to the 
data in Figure 3 would be of ~1 wt.%.
When water is applied to the hot piece, the white sto-
neware tiles curve more than the red ones (Figure 5).  This 
behavior is opposite to that observed in pieces at room tem-
perature and it can be explained by the temperature gradient 
now existing between the upper and lower surfaces. This 
temperature gradient will produce a curvature (4) opposite 
to that produced by the water gradient. In fact, the white 
stoneware pieces will absorb a higher amount of water 
because of its higher porosity and it will penetrate a longer 
distance, equilibrating the temperature gradient across the 
piece. Hence, the opposite curvature associated with the tem-
perature gradient will be smaller and will lead to a greater 
total curvature in the white stoneware, as experimentally 
observed.
As it can be seen in Figure 7, porosity has a significant effect 
on curvature.  For a fixed percentage of water, the curvature of 
the pieces increases when rejection level decreases, i.e. as the 
pore size diminishes. If the pore size decreases, the penetration 
distance would be smaller according to equation (1) which 
gives higher water gradient and therefore a greater curvature. 
In general, porosity should decrease as the forming pressure 
increases, which corresponds with an augment in the curvatu-
re, as experimentally observed (Figure 8).
When the data for water absorption along the line (Table 2) 
are considered, the pieces of white stoneware should curve 
more than the red stoneware, according to Figure 5, especia-
lly in the first glazing stage where they are still hot. From 
Table 2 it can be assumed that the white paste absorbs initia-
lly more water, but it also evaporates faster, as occurred in 
the laboratory experiments (Figure 5).  At the end of the pro-
duction line, red stoneware retained a higher percentage of 
water (Table 2).
Let us now consider the strength and the elastic modulus 
data as a function of the water content. Table 3 shows that for 
water content corresponding to the maximum level on the pro-
duction line (~1wt.%), a significant reduction in the strength of 
the pastes is detected:  33% for the red paste and 40% for the 
white paste.  Although these data refer to small laboratory 
samples, they can easily be applied to whole tiles.  In other 
words, both the white and red stoneware tiles become more 
brittle with the water content. This trend is contrary to that 
reported for the fracture strength of green stoneware pieces 
measured as a function of the water content in the powders 
before pressing (2,5). Thus, it is obvious that these two types of 
water absorptions have different effects on the pastes.
Tabla 3. módulo de roTura de muesTras crudas de gres en 
funcIón de la humedad absorbIda Por la baldosa.
Table 3. fracTure sTrengThs for green sToneware sPecImens 
aT dIfferenT waTer conTenTs.
 Fracture strength (MPa)
Dry red stoneware 2.4 ± 0.3
Red stoneware (1.3 wt.% water) 1.6 ± 0.3
Dry white stoneware  2.5 ± 0.4
White stoneware (0.8 wt.% water)  1.5 ± 0.2
Tabla 2- PorcenTajes de humedad absorbIda Por las baldo-
sas en las dIsTInTas eTaPas de la línea de ProduccIón, Para 
los dos TIPos de PasTa.
Table 2- amounT of absorbed waTer (In wT. %) aT several 
sTages of The glazIng lIne for red and whITe sToneware.
 red stoneware White stoneware
Water spraying 0.07 0.03
Engobe application 0.10 0.16
Glazing 0.55 0.85
1st fixative 1.02 0.65
1st Silk screen printing 1.00 0.70
2nd Fixative 1.12 0.70
2nd Silk screen printing 1.10 0.80
Sorting 1.07 0.80
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la línea de producción (Tabla 2) se detecta un descenso impor-
tante de la resistencia mecánica de las piezas:  33% para la 
pasta roja y 40% en la pasta blanca. Aunque estos datos se 
refieren a pequeñas muestras de laboratorio, son totalmente 
trasladables a baldosas enteras. Es decir, que las baldosas cru-
das, tanto de pasta blanca como de roja, se hacen más frágiles 
con la humedad absorbida. Esta tendencia es opuesta a lo que 
se observa cuando se compara la resistencia mecánica de pas-
tas crudas de gres en función de la humedad de prensado (2, 
5). Es, pues, evidente que estos dos tipos de humedad tienen 
efectos distintos sobre las pastas. 
Señalando en la Figura 9 las líneas que indican la humedad 
máxima de cada tipo de pasta en la línea de producción, se 
puede observar que corresponde con una disminución del 
módulo de elasticidad dinámico de ~19% para la pasta roja y 
~37% para la pasta blanca. Dicha disminución del módulo de 
elasticidad con la humedad es mucho mayor para la pasta 
blanca, es decir, las baldosas pierden rigidez con la humedad 
y la pasta blanca de una forma más acusada.
Las tensiones asociadas con la curvatura que sufren las pie-
zas se pueden estimar mediante expresiones de la teoría de 
Elasticidad y simples modelos geométricas (6).  La deforma-
ción en la capa superior (máxima) se puede calcular a partir 
del desplazamiento del punto medio, según la expresión:
      (2)
  
donde ε es la deformación, δ el desplazamiento, h el espesor y 
S la longitud de la placa (Figura 10). Sustituyendo los corres-
pondientes valores para los distintos tipos de pasta, se obtienen 
los valores de la deformación que se recogen en la Tabla 4.
Durante el serigrafiado, el paso de la rasqueta produce una 
deformación opuesta a la que inicialmente tiene la placa y, por 
lo tanto, aparece una tensión en la baldosa. Como estado ini-
cial consideraremos las piezas curvadas, con una humedad 
~1% en peso (humedad en la línea a partir del 1er fijador en la 
The lines indicating the maximum water content for each 
paste on the production line are included in Figure 9.  It can 
be observed that they correspond to a decrease in the dyna-
mic elastic modulus of ~19% for the red paste and ~37% for 
the white paste. Although the trends are similar in both pas-
tes, the reduction in the elastic modulus with absorbed water 
is much greater for the white paste. Consequently, tiles lose 
rigidity with water content, particularly in the case of the 
white stoneware. 
The stresses associated with the curvature of the pieces can 
be estimated from Elasticity equations and simple geometri-
cal considerations (6). The maximum deformation of the 
upper layer can be calculated from the displacement of the 
middle point of the specimen, according to the equation:
     (2)
   
where ε is the deformation,  δ the displacement, h the thick-
ness of the piece and S the length of the piece (Figure 10). 
When the corresponding figures for the different types of 
pastes are used, the deformation levels shown in Table 4 are 
calculated.
 During the silk-screen printing process, a deformation 
opposite to that of the initial piece occurs and stress develops 
in the tile. Let consider the curved pieces as the initial state, 
with a water content of ~1wt.% (maximum water absorption 
on the glazing line).  Assuming that tiles are hot, a displace-
ment of the middle point of the piece of ~0.2 mm for the red 
paste and of  ~0.4 mm for the white paste are calculated 
(Figure 5).  According to  Hooke’s law (7), the stress to which 
the piece would be subjected would simply be given by:
   
	 	 σ	 = E · ε    (3)
Using the values of absorbed water ε in Table 4 and the 
corresponding values of E for 1wt.% (Figure 9), EPred= ~5.25 
Figura 7.- Desplazamiento del punto medio en función del agua 
absorbida a temperatura ambiente para las placas con distintos nive-
les de rechazo, prensadas a 25 MPa.
Figure 7. Displacement of the plate vs the amount of absorbed water 
(room temperature) for the different rejections and a forming pres-
sure of 25 MPa.
Figura 8.- Desplazamiento del punto medio de las placas de referen-
cia 8 % (ver texto) prensadas a 25 y 22.5 MPa en función del agua 
absorbida a temperatura ambiente.
Figure 8. Displacement of the plate vs of the amount of absorbed 
water (room temperature) for the 8% rejection batch at two forming 
pressures (22.5 and 25 MPa).
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pasta roja). Si suponemos que las piezas están calientes, esto 
nos daría un desplazamiento del punto medio de la pieza de 
~0.2 mm para la pasta roja y de ~0.4 mm para la pasta blanca 
(Figura 5). Según la ley de Hooke (7), la tensión a la que se 
vería sometida la pieza, vendría simplemente dada por:
  σ	 = E · ε    (3)
Utilizando los valores de ε de la Tabla 4 y los correspondien-
tes valores de E para ~1% en peso de humedad, según la 
Figura 9, EProja= ~5.25 GPa y EPblanca= ~4 GPa, y sustituyendo 
en la expresión anterior, se obtiene:
  σProja = 0.31 MPa
  σPblanca = 0.42 MPa
Según el cálculo realizado, las baldosas cerámicas como 
consecuencia de su curvatura estarían sometidas a tensiones 
del orden de 0.31 MPa, el gres rojo, y 0.42 MPa, el gres blanco; 
ambas muy inferiores a los valores de resistencia mecánica 
determinados en baldosa enteras: 2.5 y 3.1 MPa [8], respectiva-
mente. Incluso si se considera que para humedades del 1% en 
peso, las baldosas han disminuido su resistencia mecánica en 
seco, en ≈33% ( pasta roja) y en ≈40% (pasta blanca), las tensio-
nes a que están sometidas seguirían siendo inferiores en un 
orden magnitud  a la resistencia mecánica de las piezas. Es 
decir, las piezas no se romperían como consecuencia de las 
deformaciones que acarrea la curvatura de las mismas.
Según la discusión de los datos, se puede asegurar que la 
pasta blanca se comportará mejor durante el proceso en linea 
como consecuencia de su menor rigidez, incluso favorecida 
por la ganancia de humedad, lo que permite prever un menor 
porcentaje de roturas. 
5. concLuSIonES
La curvatura de baldosa crudas de gres como consecuencia 
de la humedad absorbida es función de la porosidad y del 
tamaño medio de los poros. Cuanto menor sea el tamaño de 
poros mayor será el grado de curvatura, mientras que lo con-
trario ocurre cuando las piezas están calientes. Tanto la resis-
GPa y Epwhite= ~4 GPa, and substituting these in the above 
equation, it is obtained:
 	 	 σPred = 0.31 MPa
	 	 σPwhite = 0.42 MPa
According to these calculations, ceramic tiles are subjected 
to stresses, as a result of their curvature of around 0.31 MPa 
in the case of red stoneware and 0.42 MPa in that of white 
stoneware, both far below the strength levels determined in 
whole tiles for both pastes: 2.5 y 3.1 MPa [8] respectively. 
Even considering that for 1wt.% of absorbed water the tiles 
have reduced their dry strength by around 33% (red paste) 
and 40% (white paste), the stresses to which they are subjec-
ted would still be one order of magnitude lower than the 
ultimate strength of the tiles.  In other words, the pieces 
would not fracture as a result of the deformations caused by 
their curvature along the production line.
Accordingly, it can be stated that the white paste will beha-
ve better along the production line  as a result of its lower 
rigidity that even benefits from the gain in water, which gives 
lower percentage of fractures for this paste.
 
5. concLuSIonS
Curvature of green stoneware tiles as a result of the water 
absorbed in the production line depends on porosity and 
average size of the pores.  The smaller the pores the greater 
the degree of curvature, while the opposite occurs when the 
pieces are hot.  Both the strength and the elastic modulus of 
the green pieces decrease with the percentage of absorbed 
water, albeit in different proportions depending on the type 
of paste.
Figura 9.- Modulo de elasticidad dinámico de ambas pastas en fun-
ción de la humedad absorbida.
Figure 9. Dynamic elastic modulus vs water content for red and 
white stonewares.
Figura 10.- Modelo geométrico utilizado para el calculo de la       
deformación.
Figure 10. Geometric model geometry used to calculate strain in the 
bend plates.
Tabla 4- valores uTIlIzados Para el cálculo de la deforma-
cIón de las baldosas (ver TeXTo) asocIada a la curvaTura, Para 
los conTenIdos máXImos de agua en línea de ProduccIón.
Table 4- ParameTers used To calculaTe maXImum deformaTIon 
levels In boTh sToneware TIles (see TeXT) for The maXImum 
waTer conTenTs In The glazIng lIne.
 S (cm)  (cm) h (cm)  
Red stoneware 33 0.02 ~ 0.8  5.87·10-5
White stoneware 34.5 0.04 ~ 0.8  1.07·10-4
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tencia mecánica de las piezas crudas como el módulo de elas-
ticidad disminuyen con el porcentaje de humedad absorbida, 
aunque en proporciones distintas según el tipo de pasta.
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